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(57) Alistract 



The invention relates to a semiconductor heterostnicture radiation detector which has two adjacent semiconductor layer regions, 
sensitive in different spectral regions, in which photons each wift different energies can be absort)ed which optically excite charge carriers 
present in the semiconductor layer regions in such a manner that a photocurrent can be generated in each semiconductor layer region in 
relation to an external electrical voltage applied via electrodes which are provided on the semiconductor heterostructure. The invention is 
characterised in that the one semiconductor layer region is a photodiode and the other Is a quantum well intersub-band photodetector. 

(57) Zusanunenfassung 



Beschrieben wird ein Halbleiterheterostmktur-Strahlungsdetektor, der zwei aneinandergrenzende, in unteischiedlichen spektralen 
Bereichen empfindliche Halbleiteischichtbereiche aufweist. in denen Photonen mit Jeweils unlerschiedlichen Energien absorbierbar sind^ 
die in den HalbleiterschichtberBichen vorhandene Ladungstrftger derait optisch aniegen, so da6 ein Photostrom in den jeweiligen 
Halbleiterschichtbereichen in Abh&igigkeit einer Qber Elektroden, die an der Halbleiterheterostniktur vorgesehen sind, anliegenden Sufieren 
elektrischen Spannung generieibar IsL Die Ertindung zeichnet sich daduich aus. daB der eine Halbleiterschichtbereich eine Photodiode und 
der andere ein Quantumwell-Inteisubband-Photodetektor ist. 
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Halbleiterhete roBtruktur-Strahlmigsdetektor, mit zwei 
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Besc h r e i b 



u n q 



Die Erfindung bezieht sich auf einen Halbleiterhetero- 
struktur-Strahlungsdetektor , der zwei spektrale Em- 
pfindlichkeitsbereiche aufweist. Die zwei spektralen 
Einpfindlichkeitsbereiche resultieren aus aneinandergren- 
zenden Halbleiterschichtbereichen, in denen Photonen 
mit jeweils unterschiedlichen Energien absorbierbar 
sind. Die Photonen regen in den Halbleiterschichtberei- 
chen vorhandene Ladungstrager derart optisch an, so dap 
in Abhangigkeit einer auAeren elektrischen Spannung, 
die iiber Elektroden, die an der Halbleiterschichtstruk- 
tur vorgesehen sind, ein Photostrom generierbar ist. 

Stand der Technik 

Auf dem Gebiet der Halbleiter-Strahlungsdetektoren sind 
zum einen Photodioden bekannt mit herkdmmlichen p-i-n- 
Obergangen auch sogenannte Quantumwell-lntersubband-Photo 
detektoren (QWIP), deren spektrale Empfindlichkeitseigen- 
schaften durch entsprechende Wahl von Haterialschicht- 
systemen, Schichtdickenparameter sowie der Wahl von n- 
oder p-Dotierungen eingestellt werden kSnnen. HerkSmmlichf 
Photodioden weisen spektrale Empfindlichkeiten im sicht- 
baren bis in den nahen infraroten Spektralbereich auf. Je 
nach Materialwahl kSnnen sie jedoch auch WellenlMngen im 
Mm-Bereich detektieren. Die sogenannten Quantumwell-lnter- 
subband-Photodetektoren weisen an sich spektrale Empfind- 
lichkeitsbereiche im ISngerwelligen Spektralbereich auf. 
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vorzugsweise im Bereich zwischen 3 und 20 |Jun-Bereich, 
welche sich durch die Wahl der Material- und Schichtdik- 
kenparameter einstellen lassen. 

Neben der Leistungssteigerung und Optimierung einzelner 
Strahlungdetektoren werden Kombinationen aus Strahlungs- 
detektoren untersucht, mit denen es moglich ist elektro- 
magnetische Strahlung mit verschiedenen Wellenlangen zu 
erfassen. Es sind sogenannte Zweifarbendetektoren bekannt, 
die beispielsweise in der Thermographie sowie fiir die 
optische Diskriminierung bestinunter Objekte innerhalb des 
von dem Strahlungsdetektor erf a/3ten Au£nahme£eldes verwen- 
det werden* 

In dem Artikel von A. K6ck et al*: "Double wavelength 
selective GaAs/AlGaAs infrared detector device*', Appl. 
Phys. Lett. 60, 2011 (1992) wird die Kombination zweier 
QHIP-Halbleiterstrukturen mit unterschiedlichen Detek- 
tionswellenlangen vorgeschlagen . Das in diesem Artikel 
vorgestellte 2-stufige QWIP-System besteht aus jeweils 
alternierenden GaAs/AlGaAs-Schichtabfolgen . 

Zur unterschiedlichen spektralen Empfindlichkeitseinstel- 
lung werden Quantumwell-Strukturen verwendet, die sich 
durch die Dimensionierung der fiir die Quantiunwell-Struktur 
charakteristischen Barrierenhdhe bzw. Bandabstand sowie 
Topfbreite bzw. Schichtdicke unterscheiden . Die fiir die 
Detektion unterschiedlicher Wellenlangen konditionierten 
QWIP-Strukturen sind jedoch durch eine zusatzliche dotier- 
te Kontaktschicht voneinander getrennt. Die auf diese 
Weise erreichbare physikalische Separierung hat zwar den 
Vorteil, da|S beide QWIP-Strukturen getrennt voneinander 
auf ihre jeweilige Arbeitswellenl&nge optimiert werden 
konnen, doch haftet dieser Anordnung der Nachteil an, dap 
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durch die Separierung fiir die Spannungsversorgung wenig- 
st:ens eine zusfitzliche Elektrode mehr erforderlich ist. 

Aus Rationalisierungsgriinden hat man daher versucht, die 
in der vorstehend genannten Literaturstelle beschriebene 
Detektorstruktur mit nicht angeschlossener , zusatzlicher 
Elektrode zu betreiben (siehe hierzu den Beitrag von K. L. 
Tsai, et al. "Two-color infrared photodetector using 
GaAs/AlGaAs and strained InGaAs/AlGaAs xnultiguanttim 
wells", Appl. Phys. Letter 62, 3704, (1993)). Beim Betrieb 
derartiger Detektorstrukturen hat sich herausgestellt, dafi 
die relative Empf indlichkeit bezuglich der beiden Arbeits- 
wellenlangen durch Anlegen einer geeigneten elektrischen 
Spannung abstixranbar ist. Jedoch besteht der Nachteil, dafi 
sich die elektrisch in Serie geschalteten Einzeldetektoren 
gegenseitig in ihrer Arbeitsweise beeinflussen. Je nach 
Anlegen einer au(3eren Spannung kann die Photoempf indlich- 
keit eines der beiden kombinierten Detektoren erhoht wer- 
den, wobei die Empf indlichkeit des anderen Detektors abgk- 
senkt ist. Das gesaunte Rauschverhalten der Detektorkombi- 
nation wird insbesondere durch den jeweils nicht an der 
Photodetektion beteiligten Detektorteil mitbestimmt, so 
dap das rait dieser Detektorstruktur erzielbare Signal- zu 
Rauschverhaltnis verhaltnismapig schlecht ist. 

Ferner ist ein Zweif arbendetektor aus einem Beitrag von K. 
Kheng et al . "Two-color GaAs/(AlGa) As quantum well infra- 
red detector with voltage-tunable spectral sensitivity at 
3-5 and 8-12 ^m"^ Appl. Phys. Letter 61, 666 (1992), be- 
kannt, der auf einer einzigen QWIP-Struktur mit zwei m6g- 
lichen Intersubband-Ubergangen, bei einer Wellenlangen von 
S^m und lOfim, beruht. Die Auswahl der Arbeitswellenlange 
wird dadurch ermoglicht, dap der S^m-tJbergang ein photo- 
voltaisches und der lO^m-Ubergang ein photoleitendes Ver- 
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halten zeigt. Auch hier besteht der prinzipielle Nachteil, 

dap das Rauschverhalten auch bei kurzeren Arbeitswellen- 
langen durch das xnit der langerwelligen Detektion assozi- 
ierte Rauschen bestiinmt wird. 



Schliepiich sind elektrisch abstimmbare Zwei£arbende^ek« 
toren bekannt, die durch die Kombination z%*eier gegen- 
einander geschalteter p-i-n-Photodioden gebildet sind 
(siehe hierzu den Beitrag von M.P. Reine et al. "Indepen- 
dently accessed back- to-back HgCdTe photodiodes: A new 
dual-band infrared detector", j. Electronic Mater. 24, 669 
(1995) . 



Oarstellung der Brfxndung 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen Halblei- 
terheterostruktur-Strahlungsdetektor, der zwei aneinander- 
grenzende, in unterschiedlichen spektralen Bereichen em- 
pfindliche Halbleiterschichtbereichen aufweist, in denen 
Photonen mit jeweils unterschiedlichen Energien absorbier- 
bar sind, die in den Halbleiterschichtbereichen vorhandene 
Ladungstrager derart optisch am.egen, so da(i ein Photo- 
Strom in den jeweiligen Halbleiterschichtbereichen in 
Abhangigkeit einer iiber Elektroden, die an der Halbleiter- 
heterostruktur vorgesehen sind, anliegenden Siu^eren elek- 
trischen Spannung generierbar ist, derart weiterzubilden, 
dap die spektralen Empf indlichkeitsbereiche bei der Halb- 
leiterschichtstrukturen ohne nachhaltige Beeinflussung des 
Gesamt-Rauschverhaltens des Zweifarbendetektors getrennt 
voneinander einstellbar sind. Insbesondere soil das 
Rauschverhalten des Zweifarbendetektors durch das Rauschen 
des jeweils aktiven Einzeldetektors dominiert werden. 
Ferner sollen die spektralen Empf indlichkeitsbereiche 
beider Halbleiterschichtdetektoren weitgehend unabhUngig 
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voneinander eingestellt und optimiert werden kSnnen. 
Die Losung der der Erfindung zugrunde liegenden Aufgabe 
ist im Anspruch 1 angegeben. Den Erfindungsgedanken vor- 
teiihaft ausgestaltende weitere Ausf uhrungsformen sind in 
den Anspriichen 2££. angegeben. 

Der Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde, einen Halb- 
leiterheterostruktur-Strahlungsdetektor geingp dem Oberbe* 
griff des Anspruchs 1 derart auszugestalten, so dap die 
beiden aneinandergrenzenden, sich in ihren spektralen 
Empf indlichkeitsbereichen unterscheidenden Halbleiter- 
schichtbereichen aus der Kombination einer Photodiode und 
einem Quantumwell-Intersubband-Photodetektior bes^eht. 
Durch die erf indungsgemaPe Kombinat;ion einer Phot:odiode 
mit einer QWIP-Struktur ist es im Unterschied zu den bis- 
herigen Ansatzen zur Realisierung elektrisch abstinanbarer 
Zweif arbendetektoren gelungen, dap das Rauschverhalten des 
erf indungsgemapen Zweif arbendetektors durch das Rauschen 
des jeweils aktiven Einzeldetektors bestiinint wird. 

Vorzugsweise werden die in ihrem Aufbau unterschiedlichen 
Einzeldetektoren derart auf einem Grundsubstrat aufge- 
bracht., so dap mit den Mitteln epitaktischer Abscheide- 
verfahren, vorzugsweise dem Molekularstrahlepitaxie-Ver- 
fahren, die Schichtenf olge einer p-i-n-Photodiode auf 
einem Grundsubstrat abgeschieden wird, liber den in unmit- 
telbarer Abfolge die Schichtenf olge eines Quantiunwell- 
Intersubband-Photodetektor aufgebracht wird. Uberdies 
werden wenigstens zwei Elektroden vorgesehen, von denen 
die eine rait dem der QWIP-Struktur gegeniiberliegenden 
Kontaktschicht der Photodiode und die andere Elektrode mit 
der obersten Deckschicht der QWIP-Struktur kontaktiert 
wird. 
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Bei Anlegen einer au/3eren elektrischen Spannung an die 
Elektroden derart, daA sich die p-i-n-Photodiode in Durch- 
laprichtung befindet, ist die spektrale Empfindlichkeit 
des erfindungsgemapen Zweifarbendetektors durch den Halb- 
leitersschichtbereich der QWIP-struktur vorgegeben. Der 
Grund hierfiir liegt darin, da0 die Photodiode, die in 
Durchlaprichtung betrieben wird, einen vemachlassigbaren 
differentiellen Innenwiderstand aufweist, so da/3 sie die 
Empfindlichkeit der aktiven QWIP-struktur nicht nachhaltig 
beeinflu^t. 



Wird hingegen die au/Jere Spannung derart angelegt, da/3 
sich die Photodiode in Sperrichtung befindet, so bestimmt 
sich die Empfindlichkeit des gesamten Zweifarbendetektors 
einzig und allein durch die Photodiode. Dies liegt daran, 
dap die Photodiode einen extrem hohen Duhkelwider stand 
aufweist, gegenuber dem der dif ferentielle Innenwiderstand 
der QWIP-struktur vernachlSssigt werden kann. 

Kurze Beschreibung der Zeichnung 

Die Erfindung wird nachstehend anhand eines Ausfuhrungs- 
beispieles unter Bezugnahme auf die Zeichnung exemplarisch 



Fig. la, b BSnderdiagramm eines erf indungsgemapen 

Zweifarbendetektors in zwei unterschied- 
lichen Betriebszustiinden, 

Pig. 2 Abhangigkeitsdiagramm der Detektorempf ind- 

lichkeit im VerhSltnis zur auperen, ange- 
legten Spannung. 

^*>^stellung von Ausfiihrungsbelspielen 

Aus Figur 1 sind in den Teilfiguren a und b jeweils die 
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Banderschema einer vorteilhaften Aus f Uhrungs f ozm des er- 
f indung8gema0en Zweifarbendetektors dargestellt. Die in 
den Teilfiguren sich gegeniiberl iegenden Linienziige ent- 
sprechen jeweils dem Valenz- (VB) und dem Leitungsband 
(LB) . 

Die Schichtabfolge ist dabei derart gewahlt, daj3 beginnend 
mit dem linken Rand auf einer Grundsubstratschicht , die 
aus GaAs besteht eine p-dotierte GaAs-Schicht. (1) aufge- 
bracht ist, die zugleich den p-Bereich der p-i-n-Photo- 
diode darstellt. Im iibrigen sind alle weiteren Schichten- 
folgen mit Hilfe der Molekularstrahlepitaxie aufeinander 
aufgebracht. Der fur eine Photodiode charakteristische 
intrinsische (i) Bereich weist eine Vielzahl, dunner, 
alternierender InGaAs-Schichten (2) in Abfolge mit GaAs- 
Schichten (3) auf. Hierbei entsprechen die Schichten mit 
geringeren Bandabstanden den Bereichen der InGaAs-Schich- 
ten, vrohingegen die Schichtbereiche gr6/3erer Bandabstande 
GaAs enthalten. Die derart ausgebildete i-Schicht dient 
insbesondere der Erweiterung des Einpf indlichkeits- 
bereiches zu Wellenl^ngen hin, fur die das GaAs-Substrat 
transparent ist. Auf die in dem i-Bereich sogenannte abge- 
tragene Multiquantumwell-struktur ist eine n-dotierte 
GaAs-Schicht (4) abgeschieden . Sie stellt zugleich auch 
den n-Bereich der p-i-n-Photodiode dar. Unmittelbar auf 
die n-Schicht ist eine Quantumwell-Intersubband-Struktur 
aufgebracht, die Schichtabf olgen aus AlGaAs (5) und GaAs 
(6) aufweist. Bereiche mit gr5j3erem Bandabstand entspre- 
chen den AlGaAs-Schichten, wohingegen die dazwischen lie- 
genden Bereiche mit jeweils kleinerem Bandabstand aus n- 
dotierten GaAs bestehen. Als die Quantum- Intersubband- 
Struktur abschlie0ende Deckschicht wird eine n-dotierte 
GaAs Schicht verwendet. 
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Die Quantumwell-Struktur ist dabei derart dimensioniert, 
dap die in den Potentialtdpfen befindlichen Ladungstr&ger 
L quantisierte ZustSLnde einnehmen und da3 die Barrieren- 
hohe, die durch den gro0en Bandabstand in den AlGaAs- 
Schichten bestimmt sind, ein Durchtunneln der LadungstrS- 
ger von einein zum anderen Potentialtopf ausschlieAen. 

Die erfindungsgemape Kombination aus einer Photodiode und 
einer QWIP-Struktur ist gema0 Ausfiihrungsbeispiel der 
Figur 1 wie dort angegeben mit den Elektroden El, E2 und 
E3 versehen. Die Elektrode E2, die vorzugsweise auf dem n- 
Bereich der Photodiode aufgebracht ist, ist als floatende 
Elektrode ausgefiihrt. 

Ober die Elektroden El und E2 wird eine au0ere Spannung 
angelegt, die im Fall a) derart gewahlt ist, da^ sich die 
Photodiode in Durchla^richtung befindet. Unter diesen 
Spannungs verbal tnis sen wird das Bander schema der QWIP- 
Struktur aufgrund des au^eren, bestehenden elektrischen 
Feldes derart verbogen, da/J aufgrund optischer Anregung 
die in den unteren Intersubbandern befindlichen Elektronen 
in obere, nicht eingezeichnete Zustande angeregt werden, 
die in der Nfihe bzw. oberhalb der Ladungsbandkante liegen. 
Durch optische Anregung konnen derart ige Ladungstrfiger zum 
Teil auch ins Kontinuum, d.h. iiber die Leitungsbandkanten- 
energie, gehoben werden, so dap sie aufgrund des auperen 
elektrischen Feldes sofort seitlich abgezogen werden und 
auf diese Weise zum Photos trom beitragen konnen « 

Der Betriebszustand des Zweif arbendetektors gem^p Figur la 
stellt den Fall dar, in dem der spektrale Empfindlich- 
keitsbereich der QWIP-Struktur iiberwiegt, wodurch der sich 
bildende Photos trom einzig und allein aus Ladungstr&gern 
zusammensetzt , die aufgrund von Intersubbandabsorptions- 
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prozessen herriihren. 



Wird hingegen die au^ere Spaimung derart angelegt, dap die 
Photodiode in Sperrichtung gepolt ist, so werden die 
innerhalb der i-Schicht der Photodiode generierten La- 
dungstrager aufgrund optischer Absorption durch das inner- 
halb der i-Schicht vorherrschende elektrische Feld aufge- 
trennt und tragen auf diese Weise zujn Photostrom bei. 

Ein wesentlicher Gesichtspunkt beim Betrieb des erfin- 
dungsgemapen Zweifarbendetektors besteht darin, dap das 
Rauschverhalten des Gesamtdetektors jeweils von dem Teil 

ist, in dem der jeweilige Photo- 
strom generiert wird. Dies liegt insbesondere darin, dap 
die in Sperrichtung gepolte Photodiode einen extrem hohen 
Dunkelwiderstand aufweist, gegeniiber dem der differentiel- 
le Innenwiderstand der QWIP-Struktur vernachlassigt werden 
kann. Ebenso weist der dif f erentielle Innenwiderstand der 
Photodiode, die in Durchlaprichtung gepolt ist, einen 
derart kleinen Wert auf, so dap der Rauschanteil aus die- 
sem Detektorbereich gegenuber dem Rauschanteil der aktiv 
betriebenen QWIP-Struktur durch geeignete Materialwahl 
vernachlassigt werden kann. 

Vorzugsweise ist der Zweif arbendetektor, wie im angegebe- 
nen Beispiel gem^p Figur 1 derart auf zwei Wellenlangen zu 
optimieren, so dap Ifingerwellige Strahlungsanteile von der 
QWIP-Struktur und kUrzere Wellenlangenanteile von der p-i- 
n-Photodiode absorbiert werden. 

Aus Figur 2 geht ein Diagramm hervor, aus dem das spektra- 
le Empfindlichkeitsverhalten in AbhSngigkeit der Photonen- 
energie des in Figur 1 angegebenen Zweifarbendetektors bei 
zwei unterschiedlichen SpannungsverhSltnissen dargestellt 
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ist. Die spektrale Empfindlichkeit ist in Anpere pro 
gestrahlte Photonen-Leistung in Watt entlang der Ordinate 
dargestellt. Die Photonenenergien sind an der Abszisse 
aufgetragen . 

Bex einer au^eren Spannung von 2 Volt in Durchla^richtung 
bezuglich der Photodiode betragt die spektrale Empfind- 
lichkeit in der QWIP-struktur 0,5 A/W bei einer Photonen- 
energie von 153 ineV. 

Wird hingegen eine Bias -Spannung von 1 Volt in Sperrich- 
tung bezUglich der Photodiode eingestellt, so ergibt sich 
im Bereich der Photodiode eine spektrale Empfindlichkeit 
von 0,18 A/W bei einer Photonenenergie von 1,47 eV. 

Die mit dem erf indungsgemMpen Zweif arbendetektor gewonne- 
nen MePdaten entsprechen jeweils den Detektorempf indlich- 
keiten von an sich bekannten Einzeldetektoren, so dap 
gezeigt werden kann, dap die Kombination eines Strahlungs- 
detektors bestehend aus einer Photodiode und einem Quan- 
tumwell-lntersubband-Photodetektors ahnliche Detektions- 
eigenschaften aufweist, wie es bei Einzeldetektoren in 
Alleinstellung der Fall ist. 



Ferner geht aus Figur 2 im rechten unteren Teil des Dia- 
gramms hervor, dap durch Bestrahlung des Zweifarbendetek- 
tors von der Ruckseite (back ilium.), d.h. von Seiten des 
Grundsubstrates , der Empf indlichkeitsbereich bei etwa 1,5 
eV abbricht, was mit der grope Absorption durch das Grund- 
substrat erklarbar ist. im Gegensatz hierzu ist gestri- 
chelt die spektrale Empfindlichkeit der Photodiode in 
VorwSrtsbestrahlung dargestellt, die erheblich uber der 
Funktion der RUckwftrtsbestrahlung liegt. 
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Neben der oben erwiihnten konkreten AusfUhrungsfozm des 
erfindungsgema^en Zweifarbendetek^ors sind auch weitere 
Materialkombinationen bzw. DotierungsmSglichkeiten denk- 
bar. So konnen ebenso n-i-p-Photodioden veirwendet werden 
und mit einer entsprechend p-dotierten Quantiunwell-Struk- 
tur kombiniert werden. Ebenso sind invertierte Schichtrei 
henfolgen denkbar, bei denen zuerst die QWIP-Struktur und 
danach erst die Schichten der Photodiode au£ dem Substrat 
abgeschieden werden. ZusStzliche Ausgestaltungen ergeben 
sich beispielsweise bei der Verwendung eines p-dotierten 
Quantuinwell-lntersubband-Photodetektors, d.h. eine QWIP- 
Struktur mit p-dotierten Quantenwell-Schichten und einem 
p-leitenden Kontakt. 

Desweiteren ergeben sich Alternativen zu dem oben be- 
schriebenen Materialsystem AlGaAs/GaAs/InGaAs . So bietet 
es sich an auf einem InP-Substrat als QWIP-Struktur eine 
Vielfachschichtabfolge bestehend aus InGaAs/InAlAs an 
Gitterkonstante des Substrat-Kristalls angepapt bzw. 
leicht verspannt auf dem Grundsubstrat abzuscheiden. Fer 
ner ist als Photodiodenmaterial InGaAs zu 



Alternativ dazu kann auf einem GaSb-Substrat als QWIP- 
Struktur eine Vielfachschichtabfolge bestehend aus 
GaSb/AlGaSb abgeschieden werden, iiber das entweder all 
Photodiodenschicht inAs oder ein tlbergitter bestehend 

GaSb-lnAs Oder bestehend AlGaSb/lnGaSb abgeschieden werden 
kann. 

Die durch Einsatz unterschiedlicher Materialien sowie 
geeignete Wahl von Schichtparametern und Dotierungstypen 
kSnnen Zweifarbendetektoren unter Verwendung der erfin- 
dungsgemSpen Kombination aus einer Photodiode und einer 
QWIP-Struktur beliebig konditioniert werden, so da0 beide 
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Detektorbereiche getrennt voneinander au£ jeweils unter- 
schiedliche spektrale Empflndlichkeitsbereiche optimiert 
werden k6nnen. 

Als weitere vorteilhafte Weiterbildung des erf indungsge- 
mapen Halbleiterheterostruktur-Strahlungsdetektors wird 
ein ublicherweise in Verbindung mit QWIP-Detekoren verwen- 
detes Beugungsgitter eingesetzt, das auf bzw. unter die 
Detektorstruktur aufgebracht wird. Die Vorteile eines 
derartigen Gitters ruhren daher, da0 aufgrund der Polari- 
sationsauswahl-regeln fur Intersubbandubergiinge das ein- 
fallende Licht eine Komponente des elektrischen Feldvek- 
tors ent-lang der Wachstumrichtung des Halbleitergitters 
aufweisen mup. Dies bedeutet, dap die Ausbreitungsrichtung 
des Lichtes innerhalb der Detektorstruktur senkrecht bzw. 
schrag zur Wachstumsrichtung erfolgen soli. Vm dieser 
Forderung besser nachkommen zu kdnnen, werden der auf die 
Struktur einfallende Strahlungsanteil bzw. der gegeniiber 



der Strahlung, der im spektralen Enpf indlichkeitsbereich 
des Quantumwell-lntersubband-Photodetektors liegt, schrSg 
zur Einfallsrichtung abbeugt.. 

Die erfindungsgeinM0en Zweif arbendetektoren konnen im Ein- 
zelbetrieb sowie auch in einer Arrayanordnung betrieben 
werden. Typische laterale Abmessungen eines Einzeldetek- 
tors betragen (10 -1000 urn) 2 bei typischen Gesamtschicht- 
dicken von wenigen |un. Insbesondere finden derartige Zwei- 
farbendetektoren Einsatz in sogenannten Foca al-Plane- 
Array Kamerasystemen die beispielsweise zur Thermographie 
eingesetzt werden. 
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Pate ntanspruche 



1. Halbleiterheterostruktur-Strahlungsdetektor, der 
zwei aneinandergrenzende, in unterschiedlichen 
spektralen Bereichen empfindliche Halbleiterschicht- 
bereichen aufweist, in denen Photonen mit jeweils un- 
terschiedlichen Energien absorbierbar sind, die in den 
Halbleiterschichtbereichen vorhandene Ladungstrager 
derart optisch anregen, so da/5 ein Photostrom in den 
jeweiligen Halbleiterschichtbereichen in Abhfingigkeit 
einer iiber Elektroden, die an der 

Halbleiterheterostruktur vorgesehen sind, anliegenden 
Superen elektrischen Spannung generierbar ist, 
dadurch gekennzeichnet, 

dap der eine Halbleiterschichtbereich eine Photodiode 

und der andere ein Quantumwell-Intersubband-Photodetek- 
tor ist. 

2 . Halbleiterheterostruktur-Strahlungsdetektor nach 
Anspruch 1 , 

dadurch gekennzeichnet, 
dap der Quantumwell-lntersubband-Photodetektor n- 
leitend ist und die Photodiode einen n-dotierten Be- 
reich aufweist, der an den Quantumwell-Intersubband- 
Photodetektor angrenzt, und da|} zum 

Anlegen einer Mu^eren Spannung eine Elektrode am p- 
dotierten Bereich der Photodiode und eine zweite 

Elektrode am Quantumwell-intersubband-Photodetektor 
angebracht ist. 
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3 . Halbleiterheterostruktur-Strahlungsdetektor nach 
Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet:, 
dap der Quant:iimwell-*Int:ersubband*Photodetektor p- 
leitend ist und die Pho^odiode einen p-dot:ierten Be*> 
relch aufweist, der an den Quan^iunwell-In'tersubband-- 
Photodetektor angrenzt, und dap zum 

Anlegen einer &u0eren Spannung eine Elektrode am n* 
dotierten Bereich der Photodiode und eine zweit:e 
Elektrode am Quantiunwell^Intersubband-Photodetektor 
angebracht: ist. 

4 . Halbleiterheterostruktur-Strahlungsdetektor nach 
Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, 
dap au£ einem Grundsubstrat zunHchst die Schichten- 
abfolge einer Photodiode abgeschieden ist, auf der 
unmittelbar die Schichtenfolge eines Quantumwell«'In«> 
tersubband-Photodetektor auf gebracht ist • 

5 . Halbleiterheterostruktur*Strahlungsdetektor nach 
Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, daP auf einem Grund- 
substrat zun^chst die Schichtenabf olge eines Quantiumirall- 
Intersubband**Photodetektors abgeschieden ist, auf der 
unmittelbar die Schichtenfolge einer Photodiode auf ge- 
bracht ist. 

6 . Halbleiterheterostruktur-Strahlungsdetektor nach 
einem der Anspriiche 1 bis 5 , 

dadurch gekennzeichnet, dap durch Variation 
der auperen Spannung die spektralen Empf indlichkeitsberei- 
Che beider Halbleiterschichtbereiche selktierbar sind. 
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7. HalbleiterheterostruJctur-Strahlungsdetektor nach einem 
der Anspruche 1 bis 6, 

dadurch gekennzeichnet, dap die Photodiode 
eine p-i-n-Photodiode ist. 

8. Halbleiterheterostruktur-Strahlungsdetektor nach 
Anspruch 7 , 

dadurch gekennzeichnet, da/3 eine weitere 

Elektrode am n-Bereich der p-i-n-Photodiode vorgesehen 
ist . 

9 . Halbleiterheterostruktur-Strahlungsdetektor nach 
Anspruch 7 oder 8, 

dadurch gekennzeichnet, dap die Photodiode 
aus folgenden Schichten zusammengesetzt ist: 

p-Schichts p-dotiertes GaAs 

i-Schicht: inGaAs/GaAs abwechselnde Schichtenf olge 
n-Schichts n-dotiertes GaAs 

und da/3 der unmittelbar auf die n-Schicht der Photodiode 
aufgebrachte Quantumwell-Intersubband-Photodetektor alter- 
nierende Schichten jeweils aus AlGaAs und GaAs aufweist. 

10. Halbleiterheterostruktur-Strahlungsdetektor nach einem 
der Anspruche 1 bis 9, 

dadurch g e k e n n z e i c h n e t, dap die fur die Pho- 
toabsorption beitragenden Inter subbandabstSlnde innerhalb 
des Quantumwell-lntersubband Photodetektors kleiner sind 
als die entsprechenden BandabstSnde der Photodiode. 
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11. Halbleiterheterostruktur-Strahlungsdetektor nach einem 
der Anspriiche 1 bis 10, 

dadurch gekennzeichnet, daP die Photodiode 
durch Anlegen einer au0eren Spannung in DurchlaOrichtung 
einen gegenuber dem QuantuiiiweH-intersubband-Ph.->todetektor 
vernachiassigbaren dif ferentiellen Innenwiderstand auf- 



12. Halbleiterheterostruktur-Strahlungsdetektor nach einem 
der Anspriiche 1 bis 11, 

dadurch gekennzeichnet, da(3die Photodiode 
durch Anlegen einer Su/Jeren Spannung in Sperrichtung einen 
Dunkelwiderstand aufweist, gegenUber dem der dif ferentiel- 
le Innenwiderstand des Quantximwell-lntersubband-Photode- 
tektors vernachlSssigbar ist. 

13. Halbleiterheterostruktur-Strahlungsdetektor nach einem 
der Anspriiche 1 bis 12, 

dadurch gekennzeichnet, da0 die Photodiode 
einen kurzerwelligen und der Quantumwell-lntersubband- 
Photodetektor einen ISngerwelligen Empf indlichkeitsbereich 



14. Halbleiterheterostruktur-Strahlungsdetektor nach einem 
der Anspriiche 1 bis 13, 

dadurch gekennzeichnet, dap die einzelnen 
Schichtabfolgen der Photodiode und des QuantumwelX- Inters 
subband-Photodetektors nacheinander epitaktisch auf einem 
Substrat aufgebracht sind. 



15 . Halbleiterheterostruktur-Strahlungsdetektor nach 
einem der Anspriiche 1 bis 14, 

dadurch gekennzeichnet, da^ die zwei Halblei- 
terschichtbereiche folgende spektralen Empfindlichkeits- 
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bereiche aufweisen: 

- sichtbarer Spektralbereich oder nahes IR und 
3-5(iin Oder 8-12 oder 

- 3-5 ixm und 8-12 \ua. 

16. Halbleiterheterostruktur-Strahlungsdetektor nach einem 
der Anspriiche 1 bis 8 oder 10 bis 15, 

dadurch g e k e n n z e i c h n e t, da0 auf einem InP- 
Substrat als Photodiodematerial InGaAs verwendbar ist und 
der Quantumwell-Intersubband-Photodetektor al ternierende 
Schichten jeweils aus InGaAs und InAlAs aufweist. 

17. Halbleiterheterostruktur-Strahlungsdetektor nach einem 
der Anspruche 1 bis 8 oder 10 bis 15, 

dadurch g e k e n n z e i c h n e t, daA auf einem GaSb- 
Substrat als Photodiodematerial InAs 

Oder GaSb/lnAs-ubergitter oder AlGaSb/lnGaSb-tibergitter 
verwendbar ist und 

der Quanturawell-lntersubband-Photodetektor alternierende 
Schichten jeweils aus GaSb und AlGaSb aufweist. 

18. Halbleiterheterostruktur-Strahlungsdetektor nach 
einem der Anspruche 1 bis 17, 

dadurch gekennzeichnet, da/Jein Beugungsgit- 
ter auf bzw. unter dem Halbleiterheterostruktur-Strah- 
lungsdetektor vorgesehen ist, das den auf die Struktur 
einfallenden Strahlungsanteil bzw. den gegeniiber der be- 
leuchteten Seite des Detektors ref lektierten Anteil der 
Strahlung, der im spektralen Empf indlichkeitsbereich des 

Quantumwell-Intersubband-Photodetektors liegt, schrag zur 
Einf allsrichtung abbeugt . 
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(57) Abstract 

The invention relates to a semiconductor heterostnicture radiation detector which has two adjacent semiconductor layer region 
sensitive in different spectral regions, in which photons each with different energies can be absorbed which optically excite charge came 
present in the semiconductor layer regions in such a manner that a photocurrent can be generated in each semiconductor layer region 
relation to an external electrical voltage applied via electrodes which are provided on the semiconductor hetcrostructure. The mvcniion 
characterised in that the one semiconductor layer region is a photodiode and the other is a quannim well intersub-band photodetector. 

(57) Znsammenfassung 

Beschrieben wiid ein Halbleiterheterostrufctur-Strahlungsdetektor, der zwei aneinandergrenzcnde, in unterschiedlichen spektrali 
Bcreichen empfindliche Halblcitcrschichtbereiche aufweist, in dcnen Photonen mit jeweils unterschiedlichen Energien absorbierbar sm 
die in den Halbleitcrschichtbereichen vorhandenc Ladungstrager dcrart optisch anregen, so dafl ein Photostrom m den jewciligi 
Halblciterschichtbereichen in AbhSngigkeii einer Ubcr Elektroden, die an der Halbleiterheterostruktur vorgesehen smd. aniiegenden ftufler 
clcktrischcn Spannung gcnericrbar ist. Die Erfindung zeichnel sich dadurch aus, daB der cine Halbleitcrschichtbereich cine Photodiode ui 
der andere ein QuantumwelMntersubband*Photodetektor ist. 
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